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Kurzfassung 

Ultradünne Gläser (engl. Ultra Thin Glass – UTG) sind ab einer Glasdicke von 25 μm 

industriell herstellbar und verfügen über eine mechanische Flexibilität. Außerdem hat 

Glas in Abhängigkeit der Glassorte das Potenzial, eine gute chemische und thermisch 

Beständigkeit sowie gute elektrische Eigenschaften zu besitzen, wodurch es als Sub-

stratmaterial für die Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik geeignet ist. Der-

zeit wächst die Anzahl am Markt verfügbarer ultradünner Gläser und durch bereits 

entwickelte Rolle zu Rolle (R2R) Anlagen ist eine industrielle Verarbeitung von UTG 

realisierbar. 

Um Glas, im Speziellen ultradünnes Glas, in der Aufbau- und Verbindungstechnik der 

Elektronik als Substratmaterial zu nutzen, wird die Anwendung interdisziplinärer Me-

thoden notwendig. Durch die vorliegende Arbeit wird ein Überblick verschiedener 

Verfahren vorgestellt und ausgewählte Verfahren getestet, welche für die Herstellung 

von UTG-basierter, hochtemperaturfähiger (HT-fähiger) Schaltungsträger und/oder 

Sensorik notwendig sind. Abgedeckt wird das gesamte Spektrum beginnend bei der 

Konfektionierung und Bearbeitung über die Funktionalisierung bzw. die Funktions-

schichtabscheidung, die Erzeugung HT-fähiger elektrischer Verbindungen bis hin zur 

Herstellung und den Test von Demonstratoren in Form von Druck- und Kraftsenso-

ren. 
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Abstract 

Ultra Thin Glasses (UTG) can be produced industrially from a thickness of 25 μm and 
are mechanically flexible. Furthermore, glass has the potential to have a good chemi-
cal and thermic persistence (depending on the type of glass) as well as good electrical 
characteristics, which makes it interesting as a material to use for the packag-
ing of integrated circuits of electronics. Currently, the amount of ultra-thin glasses on 
the market is rising and roll to roll systems (R2R) allow an industrial processing of UTG.  
 
For the use of glass, especially ultra-thin glass for the packaging of integrated circuits 
of electronics, the use of interdisciplinary methods is needed. This thesis will give an 
overview over different procedures of which some selected ones, that are essential 
for the production of UGT-based, high-temperature (HT) resistant circuit carrier 
and/or sensor technology,  will be tested. In doing so, the whole range will be covered: 
from packaging and processing to the functionalisation or functional layer disposition 
and the creation of HT-capable electrical connection as well as the production and 
testing of demonstration systems in the form of pressure sensors and force sensors.  
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1 MOTIVATION UND EINLEITUNG  

Glas ist ein seit Jahrhunderten bekannter Werkstoff. Die menschliche Glasherstellung 

begann vor mehr als 4000 Jahren im alten Ägypten [1, 2]. Seit ca. 1902 kann Glas be-

dingt durch das Fourcault-Verfahren kostengünstig als Fensterglas hergestellt werden 

[2]. 

Was qualifiziert den alten Werkstoff Glas im 21. Jahrhundert als Basismaterial für die 

Aufbau- und Verbindungstechnik – mit Fokus auf Hochtemperaturanwendungen? In 

der Antwort auf diese Frage liegt die Motivation für die vorliegende Arbeit. Es ist mög-

lich, die Glaseigenschaften beispielsweise durch die Zugabe von verschiedenen Ele-

menten gezielt einzustellen [1, 3]. Angepasst werden kann so der thermische Ausdeh-

nungskoeffizient - CTE (von 0 bis 15 *10-6 K-1), die Glasübergangstemperatur Tg (welche 

die maximale Anwendungstemperatur bestimmt), aber auch das Elastizitätsmodul, 

die Dielektrische Konstante (DK) und der Verlustfaktor (DF – engl. Dissipation Faktor) 

und die chemische Beständigkeit. Damit ist es grundlegend möglich, Glas der jeweili-

gen Anwendung anzupassen [2]. Unterschieden wird auch bezüglich der Dicke der 

Gläser. Ultradünne Gläser (engl. Ultra Thin Glass – UTG) sind ab einer Glasdicke von 

25 μm industriell herstellbar und verfügen über eine mechanische Flexibilität [4–6], 

wie exemplarisch in Abbildung 1-1 gezeigt. Durch ein spezielles Verfahren, bei wel-

chem das Glas nach der Herstellung gestreckt wird, ist es bereits heute möglich, auch 

Gläser mit einer Dicke von 3 μm zu fertigen [7]. Derzeit ist kommerziell eine kleine 

UTG-Auswahl mit Eigenschaften verfügbar, welche es als Material für die AVT qualifi-

zieren. Beispielsweise sind Gläser mit einem CTE ähnlich dem von Aluminiumoxidke-

ramik verfügbar, wodurch bereits vorhandene Dickschichtsysteme Anwendung fin-

den können. Mit Blick auf die Literatur und hier verfolgbaren Tendenzen in Forschung 

und Entwicklung ist von einer wachsenden Anzahl an Anwendungsmöglichkeiten 

(bsp. als Interposer für elektrooptische Schaltungen etc.) auszugehen. Die dann ge-

steigerte Nachfrage dürfte den Herstellern auch die Möglichkeit eröffnen, eine breite 

Produktpalette anzubieten sowie die Chargen zu vergrößern, um Preise zu reduzie-

ren. Ein noch weitestgehend unerforschter Themenkomplex ist die auf UTG basie-

rende AVT, mit Fokus auf Hochtemperaturanwendungen, worin diese Arbeit thema-

tisch einzuordnen ist.  

 
Abbildung 1-1 UTG mit mechanischer Flexibilität [8]   
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1.1 ANWENDUNG IN HARSH ENVIRONMENT – 
BRENNSTOFFZELLE – UTG FÜR DIE AUFBAU- UND 
VERBDINUNGSTECHNIK  

Moderne Brennstoffzellen werden bei teils mehr als 800 °C betrieben [9]. Im Rahmen 

des Projekts „AllMeSa“ (BMBF 03WKDF4E) wurde in einer Kooperation zwischen u. a. 

der TU Dresden und der Sunfire GmbH untersucht, wie Glas als Basismaterial für sen-

sorische Elemente in Brennstoffzellen genutzt werden kann, um durch die Kenntnis 

verschiedener Prozessgrößen wie Temperatur, Druck und Strömungsgeschwindigkeit 

den Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle weiter steigern zu können. Glas und damit 

auch UTG gilt in der Aufbau- und Verbindungstechnik der Elektronik (AVT) als neuar-

tiges Material (im Vergleich zu beispielsweise FR4 oder Al2O3-Keramik). Mit dieser Ar-

beit wird das Ziel verfolgt, einen Überblick über die Möglichkeiten und die Herausfor-

derungen bei der Bearbeitung und Verwendung von UTG mit Fokus auf die AVT und 

Hochtemperaturanwendungen zu erarbeiten. 

Um ein Grundverständnis für das Verhalten des Werkstoffs Glas bei hohen Tempera-

turen zu schaffen, werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen von Glas sowie 

für die AVT wesentlichen (temperaturabhängigen) Eigenschaften zusammenfassend 

dargestellt. Alle Versuche in der vorliegenden Arbeit erfolgten im Labormaßstab.  

In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der derzeitigen Möglichkeiten zur (groß-) industri-

ellen Verarbeitung von UTG, basierend auf einer Literaturrecherche vorgestellt.  

Bei Glas ist die mechanische Bearbeitung von besonderer Bedeutung, da die erreichte 

Güte (im Sinne des Vorkommens von Rissen und mechanischen Spannungen) einen 

wesentlichen Einfluss auf die zu erwartende Zuverlässigkeit und Belastbarkeit des 

entstehenden Substrates hat. Methoden zur händischen und maschinellen Konfekti-

onierung und dem Tempern als thermische Nachbehandlung wurden untersucht und 

werden in Kapitel 4 beschrieben.  

Während erste Methoden zur Metallisierung auf UTG für die Anwendung bei mode-

raten Temperaturen bereits erforscht wurden [10–13], stellt die Abscheidung funkti-

oneller Schichten für Anwendungstemperaturen von 450 °C und mehr noch eine Her-

ausforderung dar. Bei derartig hohen Temperaturen werden beispielsweise Schutz-

schichten wie Si3N4 oder Indiumzinnoxid (ITO) notwendig, um metallische Strukturen 

wie NiCr vor Schädigung zu schützen. Untersuchungen zu verschiedenen Methoden 

der Funktionalisierung von UTG sind in Kapitel 5 dokumentiert.  
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Die Zielanwendung von UTG in Form eines Drucksensors macht es im vorliegenden 

Fall erforderlich, mehrere Substrate miteinander zu verbinden. Aus der Literatur sind 

hierfür verschiedene Methoden bekannt. Es erfolgte eine Literaturrecherche der un-

terschiedlichen Ansätze zum Fügen von Glas sowie die experimentelle Umsetzung des 

Fügens mittels Glasfritte. Ein Überblick der Fügemethoden und der Ergebnisse der 

durchgeführten Experimente wird in Kapitel 6 dargestellt.  

Um die Daten des entstehenden Sensors auslesen zu können, bedarf es einer ent-

sprechenden Verbindung. Es ist denkbar, diese Verbindung künftig auch drahtlos um-

zusetzen. Im Rahmen dieser Arbeit wird vorerst die elektrische Kontaktierung durch 

eine mechanische Verbindung untersucht. Vorgestellt werden verschiedene Konzepte 

zur Realisierung einer elektrischen Verbindung, welche den Ansprüchen der Verwen-

dung bei hohen Temperaturen genügt. Das Dickschichtsintern von 25-200 μm dicken 

Platin- und Reinstnickeldrähten wurde für die elektrische Kontaktierung erster Senso-

ren gewählt und als Methode untersucht. Die Dokumentation der Konzepte und Ver-

suche ist in Kapitel 7 zu finden.  

In Kapitel 8 werden die Konzepte und Versuche zu UTG basierten Absolutdruck- und 

Kraftsensoren sowie verschiedene Versuche zu den Eigenschaften der aufgebauten 

Sensoren vorgestellt.  

1.2 ABGRENZUNG ZU BEKANNTEN METHODEN DER 
MESSTECHNIK  

Drucksensoren, welche dünne Glasmembranen nutzen, sind in der Literatur bereits 

bekannt, unterscheiden sich jedoch deutlich von den in dieser Arbeit vorgestellten 

Konzepten. Bekannt sind beispielweise Versuche, bei welchen zwar Dünnglas als 

Druckmembran genutzt wird, die Auswertung des Membranhubs jedoch optisch er-

folgt [14]. Weiterhin sind ebenfalls UTG-basierte Drucksensoren mit aufgebrachten 

Dehnungsmessstreifen (DMS) bekannt [15]. Eine Hochtemperatureignung konnte bei 

den vorgestellten Aufbauten u.a. aufgrund der verwendeten weiteren Materialien je-

doch nicht untersucht werden. Hochtemperaturfähige glasbasierte Drucksensoren 

sind bereits erforscht, wurden jedoch als mehrere Zentimeter große Bauteile umge-

setzt und nutzen keine DMS [16]. Drucksensoren, welche mit DMS arbeiten und 

HT-fähig sind, wurden bis jetzt aus Silizium [17] oder aus Silizium-Karbid [18] herge-

stellt. Letztere wurden entwickelt, um bei bis zu 600 °C in Flugzeugturbinen Drücke zu 

messen und mittels der gewonnen Daten die Effizienz der Triebwerke zu steigern [18]. 

UTG-basierte, hochtemperaturfähige Drucksensoren mit einer Dicke von weniger als 

400 μm sind bis jetzt nicht bekannt. 
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1.3 ZIELDEFINITION 

Angestrebt wird die Identifikation und Untersuchung von Technologien, welche es er-

möglichen, UTG als hochtemperaturfähigen Schaltungsträger zu verwenden. Um die 

Funktionalität der jeweiligen Technologien und deren Zusammenwirken zu prüfen, 

wird ein Demonstrator in Form eines Absolutdrucksensors aufgebaut und getestet. 

Des Weiteren wird basierend auf dem Drucksensorkonzept die Umsetzbarkeit eines 

Kraftsensors getestet. Die Auswahl verschiedener Technologien erfolgt unter Fokus 

auf die Skalierbarkeit von Laborversuchen auf industrielle Fertigung. Herausforderun-

gen bestehen bei 

 der Konfektionierung von UTG,  

 der Funktionalisierung im Sinne der Abscheidung funktioneller/elektrisch 

leitfähiger Schichten,  

 dem Fügen mehrerer UTG-Substrate  

 und der elektrischen Kontaktierung unter Fokus auf eine Anwendungstem-

peratur von 450°C. 

 

Durch den zu erarbeiteten Überblick interdisziplinärer Methoden, soll eine Einarbei-

tung künftiger Forscher im vorliegenden Themenkomplex erleichtert werden. 
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